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lectrónic 


Construye tu 'Banco de Pruebas 


En esta entrega 


2 Resistencias 5K6, 5%, 1/4W 2 Diodos 1N4148 
2 Resistencias 27002, 5%, 1/4W 2 Condensadores 4,7, electrolíticos 
2 Resistencias 750K, 5%, 1/4 1 m. Cable amarillo 


En esta entrega se suministran más componentes para realizar experimentos. 
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ALARMA TEMPORIZADA DE BAJO CONSUMO. En espera, la 
parte del circuito que más consume se desconecta. 


A 


LAA CC 


Diagrama de conexionado del circuito de alarma temporizada de bajo consumo. 


circuitos que ya se han utilizado y se añade 

un temporizador construido con dos puertas 
NOR de la serie 4000, cuya salida controla la 
activación o no de un interruptor electrónico. Cuando 
el circuito está conectado en espera de recibir la 
señal de alarma, sólo está alimentado el circuito 
integrado 4001, que es el que forma el temporizador. 


E: este experimento se combinan varios 


El circuito 

Explicaremos cada uno de los circuitos empleados 
en el experimento. Si miramos el esquema eléctrico, 
comenzando por la parte superior izquierda podemos 
ver los transistores Q1 y Q2. El primero de ellos es de 


tipo PNP, un BD136, de mediana potencia, que actúa 
como interruptor activado por el transistor Q2, de tipo 
NPN BC548. 

Las dos puertas de tipo NOR del circuito integrado 
4001 constituyen un temporizador activado por el 
pulsador P1. Durante el tiempo que está activado este 
temporizador, el transistor Q2 conduce, y por tanto 
también lo hace Q1, con lo que se alimenta al resto 
del circuito que se describe a continuación. 

El módulo oscilador astable M1 se utiliza como 
generador, cuya frecuencia puede ajustarse por medio del 
potenciómetro POT3. La salida de éste se aplica al 
atenuador, formado por la resistencia R8 en serie con el 
potenciómetro POT2. Este potenciómetro es el control de 
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Módulo Mi R8 Resistencia 560K, 5%, 1/4W (verde, azul, 
Módulo M2 35 no ]AE amarillo) 
C1 Condensador electrolítico 22 uF 
Ri Resistencia 150K, 5%, 1/4W (marrón, C2 Condensador 220 nF. 
C3 Condensador electrolítico 10 uF 

R2 C4 Condensador electrolítico 4,7 yF 

rojo) C5 Condensador electrolítico 4,7 JF 
R3 Resistencia 10K, 5%, 1/4W (marrón, C6 Condensador 220 nF. 

negro, naranja) C50 Condensador 47 nF. 
R4 Resistencia 100K, 5%, 1/4W (marrón, Q1 Transistor PNP BD136 o BD138 

negro, amarillo) Q2 Transistor NPN BC547 o BC548 
R5 Resistencia 470K, 5%, 1/4W (amarillo, U1 Circuito integrado 4001 

violeta, amarillo) POT2 ESA SS CUA ms 
R6 Resistencia 2K2, 5%, 1/4W (rojo, rojo, POT3 * " y E 

rojo) Pulsador P1- 
R7 Resistencia 1K5, 5%, 1/4W (marrón, - ALTAVOZ 

verde, rojo) 


Tensión de alimentación: 9 V 

- Frecuencias de salida: 150 Hz a 6,27 kHz 
Consumo en reposo: 4 mA 
Consumo activo: 39 mA 


Esquema eléctrico de la alarma temporizada de bajo consumo. 


EXPERIMENTO 


volumen, y de su toma central (T26) se obtiene la señal de 
entrada al módulo amplificador de audio, M2, que a su vez 
entrega la señal eléctrica que excita el altavoz y permite 
escuchar el sonido de alarma con un volumen razonable. 
El condensador electrolítico C4, de 4,7 y, evita que 
las perturbaciones que genera el módulo M1 pasen a 
la alimentación y puedan perturbar al resto del circuito. 


El temporizador 

Cuando no se necesitan temporizaciones de mucha 
precisión pueden construirse circuitos temporizadores 
utilizando dos puertas NOR. El funcionamiento de este 
tipo de circuitos se ve bastante afectado por diferentes 
factores, como pueden ser las variaciones de 
alimentación, e incluso la sustitución del integrado en 
caso de avería, aun siendo del mismo tipo. 

La temporización depende directamente de los 
valores de la resistencia R5 y del condensador 
electrolítico (3. El tiempo aproximado que dura la 
temporización viene dado por la ecuación: 

T=0,7XRxC 
aunque ya se ha dicho que este valor no tiene una 
gran precisión. 


Con POT 2 y POT 3 se ajustan el volumen y la frecuencia 
de la señal de audio. 


Con el valor de la resistencia R5= 470 K y del 
condensador C2= 10 yF colocados en el circuito, se 
obtiene un tiempo de salida a nivel alto de unos 3,3 s. 

La activación de la temporización se realiza usando 
el pulsador P1, con lo que producimos un cambio de 
nivel en el terminal 1 de U1A, que normalmente, en 
reposo, está a nivel bajo mediante la resistencia R4. 


El interruptor de alimentación 
El interruptor PNP Q1 es un transistor de potencia 
media que soporta la circulación de varios amperios 


El consumo del circuito en estado de espera o reposo se 
debe a la alimentación del circuito integrado 4001. 


entre su colector/emisor. Considerando que en este 
circuito el consumo es bastante reducido, no habrá 
ningún problema en su funcionamiento. 

Al tratarse de un transistor PNP, conducirá cuando en 
su base se aplique una tensión inferior a la del emisor, lo 
cual ocurrirá cuando el transistor Q2 conduzca. 

Teniendo en cuenta que la base de este transistor 
NPN Q2, está conectada a la salida del temporizador, 
cuando éste tiene un nivel alto, el transistor conduce y 
polariza al transistor Q1, por lo que éste alimenta al 
módulo oscilador astable M1 y al módulo amplificador 
de audio M4. 


U1A y U1B forman un temporizador 


El condensador de 220 nF, C2, colocado entre la 
base del transistor Q2 y el negativo de alimentación, 
sirve para dar seguridad de funcionamiento al circuito y 
evitar que se active espontáneamente al captar ruidos 
por el cable de conexión a la salida de la puerta U1B. 


El oscilador astable 

Este oscilador genera la frecuencia para que el 
circuito suene, realmente el pitido suena cuando se 
activa la temporización. Al no estar alimentado cuando 
no está activada la temporización el circuito no oscila, 
por lo que no oímos nada. 

Por medio del potenciómetro POT3 obtenemos 
todo un rango de frecuencias audibles que va desde 
los 150 Hz hasta unos 6,27 kHz. La frecuencia inferior 
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Experimento completo en el banco de prueba. El pulsador P1 determina el comienzo de la temporización. 


es la que se obtiene a la máxima resistencia de POT3, 
mientras que la frecuencia superior se logra cuando la 
resistencia es mínima. 

La salida del oscilador no se aplica directamente a 
la entrada del amplificador, sino a través de una red 
de atenuación formada por la resistencia R8 y el 
potenciómetro POT2. 


Experimento 1 

Podemos variar el tiempo que dura la alarma 
activada. Para ello, cambiaremos el valor de la 
resistencia R5 y/o del condensador C3. 

Debemos tener en cuenta que si aumentamos 
cualquiera de los dos valores, el tiempo que la salida 
de U1B está activa aumenta; por supuesto, en caso 
contrario, disminuye. 


Si variamos la resistencia R5, o el condensador C3, 
podemos obtener una temporización distinta. 


Experimento 2 

Veamos dónde debemos actuar para variar el sonido 
de la alarma y su volumen máximo. El sonido de la superar los 18 kHz aproximadamente, que es la máxima 
alarma viene dado por la frecuencia del oscilador, por lo frecuencia que puede oír una persona normal. 
que debemos cambiar la frecuencia de éste actuando 
sobre el condensador C50 y/o sobre la resistencia R7 El montaje 
de 1K5. Teniendo en cuenta el rango de salida que El circuito funcionará en cuanto conectemos la 
proporciona aconsejamos bajar el valor de ambos, y de alimentación al mismo, sin embargo, es recomendable 
esta forma aumentar tanto la frecuencia mínima como repasar las conexiones teniendo en cuenta los 
máxima del mismo, aunque eso sí, intentando no numerosos componentes con polaridad utilizados. 


EXPERIMENTO E497 


MULTIPLICADOR CON DIODOS. Una tensión alterna puede 
multiplicarse. 
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Diagrama de conexionado del multiplicador de tensión con diodos. 


clásico bastante utilizado, aunque parezca lo 

contrario, cuando se necesita disponer de 
una tensión elevada pero con un consumo muy 
reducido. Destaca por ser muy económico, fácil de 
construir y por no necesitar transformadores 
elevadores de tensión. 


E: este experimento se presenta un circuito 


El circuito 

Si observamos el esquema eléctrico podremos 
comprobar la sencillez del mismo. El circuito 
multiplicador corresponde realmente a los diodos D1, 
D2, D3, D4, y a los condensadores C1, C2, C3, y C4. El 
resto de los componentes se emplean para completar 
el experimento, es decir, un circuito generador de 
señal alterna y otro para medida. Teóricamente este 


circuito multiplica por 4 y por raíz de 2 la tensión 
eficaz que se aplica a su entrada. También puede 
decirse que si la tensión de entrada no es senoidal, la 
salida es n veces la tensión de entrada, siendo n la 
cantidad de células elevadoras RC utilizadas. La 
tensión de entrada tiene que ser alterna o pulsante 
para que el circuito funcione, sin embargo, la de 
salida es continua. Esta tensión de salida tiene un 
pequeño rizado que corresponde a la frecuencia de la 
señal de entrada, que apenas afecta a la mayoría de 
las aplicaciones. 


Excitación 

Para poder probar el circuito es necesario generar 
una tensión pulsante, esto se logra con el generador 
astable con 555 del módulo M1. Esta tensión pulsante 
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MULTIPLICADOR CON DIODOS. 


Módulo M1 


Resistencia 100K, 5%, 1/4 W (marrón, 
negro, amarillo) 
Resistencia 100K, 5%, 1/4 W (marrón, 
negro, amarillo) 
Resistencia 3K3, 5%, 1/4 W (naranja, 
naranja, rojo) 

C1 Condensador 220 nF 

C2 Condensador, 10 ¡uF, electrolítico 

C3 Condensador, 4,7 pF, electrolítico 

C4 Condensador, 4,7 ¡F, electrolítico 

C5 Condensador, 47 yuF, electrolítico 

U1 Circuito integrado LM324 

INSTRUMENTO 


D3 D4 


» » 


1N4148 14148 


Esquema eléctrico del circuito multiplicador de tensión con diodos. 


MULTIPLICADOR CON DIODOS. 


EXPERIMENTO 


se mide entre el negativo de la alimentación, terminal 
(-) del módulo M1, y el terminal T4 del mismo módulo. 


Circuito de medida 

El voltímetro disponible mide hasta 10 voltios de 
tensión continua, y el circuito puede suministrar una 
tensión superior. Por otra parte nos encontramos que 
el voltímetro puede consumir cierta cantidad de 
corriente que puede ser muy elevada para este tipo de 
circuitos. 

Estos dos problemas se solucionan en nuestro 
banco de trabajo. En primer lugar, para evitar que el 
voltímetro consuma se utiliza un circuito seguidor 
basado en un amplificador operacional. Este circuito 
tiene una ganancia de tensión uno, es decir, la tensión 
de entrada es igual a la de salida, pero con la ventaja 
de que tiene una impedancia de entrada muy alta, es 
decir, apenas consume corriente por su entrada, sin 
embargo, su salida puede entregar algunos 
miliamperios. 


Con R1 y R2 se consigue multiplicar la escala del 
instrumento por dos: hay que multiplicar la lectura del 
mismo por dos. 


Cuando está solucionado el problema del consumo 
del voltímetro hay que solucionar el de la medida. 
Debemos ampliar la escala de medida, y pensamos 
que es suficiente multiplicarla por dos. Esto es muy 
sencillo, basta conectar a la entrada del voltímetro un 
divisor de tensión por dos, lo cual puede hacerse 
empleando dos resistencias del mismo valor, que en 
nuestro experimento son de 100K y se identifican en 
el esquema como R1 y R2. 

Al usar este circuito de medida hay que acordarse 
de dividir la lectura del voltímetro por dos, teniendo en 
cuenta que ahora se pueden medir hasta 20 voltios de 
tensión continua. De esta manera, cuando el 
voltímetro marque 4 V en la salida del circuito 
tendremos 4 x 2 Y, es decir, 8 V. 


Debemos tener mucho cuidado con el conexionado de 
los diodos y de los condensadores. 


Célula multiplicadora 

Para que el multiplicador funcione necesita al 
menos dos células RC, en este caso las formadas por 
C1, D1 y por C2, D2; en el cátodo de D2 ya tenemos 
amplificación. Si añadimos la siguiente célula: C3, D3, 
aumentamos la tensión. Esta tensión se vuelve a 
incrementar de nuevo con la siguiente célula, C4, D4. 
Podríamos incorporar nuevas células. El 
funcionamiento consiste en ir traspasando la carga de 
un condensador al siguiente, utilizando los diodos para 
impedir la descarga. La carga se efectúa de manera 
lenta, ya que a cada pulso captado va pasando de una 
etapa a otra hasta conseguir la tensión final. 


E 
N células RC multiplican por nV2 


Montaje 

El montaje no es complicado, ya que usa muy 
pocos componentes, pero hay que prestar muchísima 
atención a la polaridad de los mismos: recordaremos 
que el cátodo de cada diodo es el terminal más 
próximo a la banda situada sobre el cuerpo del mismo. 
En los condensadores electrolíticos el terminal 
negativo se indica en el cuerpo del mismo. 

Hay que cuidar mucho la conexión del instrumento 
de medida: el terminal T3 es el negativo y el 1 el 
positivo. También hay que acordarse de alimentar el 
circuito integrado LM324. 

Antes de conectar la alimentación debemos 
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MULTIPLICADOR CON DIODOS. 


Banco de pruebas con el circuito multiplicador de tensión con diodos. 


comprobar que cada componente ocupe su lugar, que 
esté conectado con la polaridad adecuada y que todas 
las conexiones sean correctas. 


El experimento 

El circuito debe funcionar al ser alimentado y la 
aguja se moverá e irá subiendo hasta marcar 6 Y, los 
cuales nos indican que tenemos en la salida una 
tensión de 12 voltios. 

A la entrada medimos una tensión de pico de unos 
3 voltios y es normal que a la salida dé esta tensión. Vmox= 10Y 
Claro está que esta tensión depende del estado de Imox= 20014 
carga de las pilas y puede diferir algo de ésta, si da un 
valor muy diferente se debe desconectar 


inmediatamente la alimentación y repasar todo el ARETA 144 
trabajo reañizado. El instrumento lee unos 6 V cuando a la salida del 
2 circuito hay unos 12 V. 
Variantes 


En este circuito no se recomienda realizar muchas 
variantes, aunque puede hacerse algún experimento Cuando la frecuencia es elevada se alcanza más 
que consiste en variar la frecuencia de la señal de rápidamente la tensión de salida, pero si es 
entrada. Si se aumenta mucho C50, la frecuencia baja demasiado baja puede llegar a dejar de funcionar, se 
y podrá observarse que la aguja sube más lentamente, recomienda realizar estos ensayos, aunque no hace 
ya que da tiempo de observar el trasiego de cargas de falta que las frecuencia indicadas antes sean exactas. 
un condensador a otro, se recomienda probar con También es aconsejable efectuar pruebas con 
frecuencias de aproximadamente 1, 10, 100 y diferentes tensiones de alimentación, es decir, 6 V 
1.000 Hz, observando la tensión obtenida a la salida. y 7,51. 


EXPERIMENTO GED 


JUEGO DE LUCES NOCTURNO. Cuatro osciladores se activan al 
cesar el nivel de luz. 


Diagrama de conexionado del juego de luces nocturno. 


como inversor. Esto soluciona el problema 

que se presenta cuando en un oscilador 
construido con una puerta NAND, del tipo de las 
utilizadas en un 4093, se conecta a nivel bajo una de 
sus entradas: entonces la salida pasa a nivel alto y el 
oscilador deja de funcionar, pero en la salida hay un 
nivel alto permanentemente. Si fuese una señal de 
audio bastaría con intercalar un condensador, pero si 
se trata de una señalización luminosa mediante un 
LED entre la salida de la puerta y masa, intercalando 
una resistencia limitadora quedaría permanentemente 
iluminado al dejar de oscilar. 


E este experimento se usa un transistor PNP 


El circuito 

Si observamos el esquema eléctrico del circuito 
podremos comprobar que consta de cuatro 
osciladores, con el mismo esquema básico pero con 
algunas variantes. Un fototransistor controla el 
funcionamiento de los osciladores de manera 
simultánea, ya que las entradas de control de cada 
oscilador están unidas entre sí. 

Cuando la entrada de control de cada oscilador, 
terminales 8, 12, 1 y 5 de cada puerta, está a nivel bajo, 
el oscilador está parado, es decir, no oscila. Para 
controlar el nivel lógico de activación se utiliza una 
resistencia y un fototransistor. Si el nivel de luz es 
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Resistencia 100K, 5%, 1/4 W (marrón, 
negro, amarillo) 
R1 Resistencia 100K, 5%, 1/4 W (marrón, R11 Resistencia 2K2, 5%, 1/4 W (rojo, rojo, 


Módulo M3 


negro, amarillo) rojo) 

R2 Resistencia 47K, 5%, 1/4 W (amarillo, R12 Resistencia 39K, 5%, 1/4 W (naranja, 
violeta, naranja) blanco, naranja) 

R3 Resistencia 1K5, 5%, 1/4 W (marrón, R13 Resistencia 10K, 5%, 1/4 W (marrón, 
verde, rojo) negro, naranja) 

R4 Resistencia 1M2, 5%, 1/4 W (marrón, C1 Condensador, 47 ¡F, electrolítico 
rojo, verde) C2 Condensador, 4,7 ¡F, electrolítico 

R5 Resistencia 8K2, 5%, 1/4 W (gris, rojo, C3 Condensador, 22 yF, electrolítico. . 
rojo) C4 Condensador, 10 yF, electrolítico 

R6 Resistencia 820 Q, 5%, 1/4 W (gris, Q1 Transistor NPN BC328 o BC327 
rojo, marrón) Q2 Transistor NPN BD136 o BC138 

R7 Resistencia 100K, 5%, 1/4 W (marrón, Qí1 Transistor NPN BC558 o BC557 
negro, amarillo) Qí1 Transistor NPN BC558 o BC557 

R8 Resistencia 10K, 5%, 1/4 W (marrón, U1 Circuito integrado 4093 
negro, naranja) FT1  Fototransistor 


R9 Resistencia 3K3, 5%, 1/4 W (naranja, 
naranja, rojo) 


Tensión de alimentación: 9 V 


Esquema eléctrico del circuito del juego de luces nocturno. 


A 


JUEGO DE LUCES NOCTURNO. 


elevado el fototransistor conduce y el nivel en las 
entradas de control desciende, de forma que cuando 
éstas los interpretan como un cero dejan de oscilar. A la 
salida de cada puerta se dispone un transistor PNP, que 
además de actuar como inversor nos permite controlar 
una carga más elevada que el de una puerta individual. 


El oscilador 

El oscilador empleado en este experimento ya es 
conocido, en esta ocasión comprobaremos que también 
funciona correctamente a frecuencias muy bajas. Si nos 
fijamos en una de las puertas, ya que se utiliza el mismo 
conexionado para todas, veremos que en el caso de la 
puerta NAND U1A, los valores de la resistencia R1 y del 
condensador C1 determinan la frecuencia de oscilación. 
Pero en este caso la aplicación de las fórmulas usadas en 
otras ocasiones encuentra el inconveniente de que la 
tolerancia normalmente empleada para los 
condensadores electrolíticos es del +50%, -10%, es decir, 
por ejemplo un condensador marcado como 10 yF puede 


54 ([LM..nuq...o... a. £ A. 
-........(.(. 


. 
mi 
- 
a 
- 
. 
- 
- 
- 
Y 


Los osciladores comienzan a funcionar cuando el nivel 
de luz es insuficiente para activar el fototransistor. 


tener cualquier valor comprendido entre 8 y 15 ¡E Por 
tanto, una vez montado el circuito hay que comprobar si 
la frecuencia real obtenida es útil para nuestros 
propósitos o si hay que realizar alguna corrección 
cambiando el valor del condensador o de la resistencia. 


Corriente de salida 

La corriente de salida de cada una de estas puertas 
es bastante reducida, limitándose a algunos 
miliamperios. La utilización de un transistor a la salida 
nos permite aumentar esta corriente. En el caso de Q3 y 
04 se usan transistores de pequeña potencia, con los 
que se podría obtener una corriente cercana a los 50 
mA, que no soportaría una puerta. En este caso las 


Al colocar los componentes en la placa de inserción hay 
que tener en cuenta la distribución de terminales de 
cada transistor. 


resistencia R9 y R11 podría reducirse hasta unos 820 0, 
para no sobrepasar los aproximadamente 10 mA de 
corriente máxima recomendada para un LED. El 
transistor Q1 es del tipo darlington, en su interior hay 
realmente dos transistores, con lo que se consigue una 
ganancia muy grande; en la salida puede obtenerse la 
misma corriente que con los anteriores, pero en este 
caso necesita una corriente de base menor y, por tanto 
la resistencia de base es más grande y la salida de la 
puerta tiene que absorber menos corriente. Por último, 
el transistor Q2 es de mediana potencia y podría 


La luz fija el nivel lógico 


absorber una corriente mayor; sin necesidad de 
disipador adicional podría conducir unos 250 mA. 
Podríamos alimentar los LED 7 y 8 añadiendo las 
correspondientes resistencias de polarización, de 1K, 
por ejemplo, conectándolas entre los terminales A7 y A8 
del módulo M3, respectivamente, y el colector de Q2. 


Montaje 

La realización práctica de este experimento no es muy 
complicada, pero hay que tener muchísimo cuidado con el 
patillaje de los transistores, para no intercambiarlos, y con 
el transistor BD136, para no colocarlo al revés, con lo cual 
cambiaríamos la conexión de base por la de colector. 
También hay que cuidar la colocación de los 
condensadores electrolíticos, ya que tienen polaridad. 


EXPERIMENTO 


JUEGO DE LUCES NOCTURNO. 


Banco de pruebas con el juego de luces nocturno montado. 


Funcionamiento 

Una vez alimentado el circuito los LED comenzarán a 
encenderse y a apagarse cada uno con una frecuencia 
diferente, por ejemplo en nuestro montaje, en el LED 3, 
se obtuvo aproximadamente 1 Hz, 0,5 Hz en el 4, 0,2 Hz 
en el 5, y en el 6 una frecuencia aún más baja. Se puede 
experimentar con todas ellas, cambiando los valores de 
los componentes que determinan la frecuencia de 
oscilación. Pero todo esto se obtiene tapando el 
fototransistor, para lo que en nuestros experimentos 
utilizamos la tapa negra de un rotulador. Cuando el nivel 
de luz se eleva el fototransistor FT1 comienza a conducir 
y el nivel en las entradas de control de las puertas 
comienza a descender, y cuando éstas lo interpretan 
como un cero, los osciladores dejan de funcionar y los 


LED permanecen apagados. Cambiando R7 se consigue variar la cadencia de 
encendido del LED 3. 


Modificaciones 

En el circuito pueden realizarse muchas 
modificaciones, especialmente aumentar la carga en manera intermitente; para observar mejor este efecto 
la salida con más LEDs, sin embargo, hay que tener en se recomienda ir disminuyendo progresivamente los 
cuenta que no se debe aplicar más de 10 mA a cada valores de la resistencia o del condensador para 
uno de ellos. En cuando a la frecuencia hay que tener comprobar poco a poca los efectos producidos en 
en cuenta que si se aumenta demasiado el ojo no cada cambio. También es conveniente apuntar en una 
podrá seguir las variaciones de la misma y el LED se hoja de papel los cambios realizados y los resultados 
verá siempre iluminado, aunque en realidad lo haga de obtenidos. 
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EXPERIMENTO 


GENERADOR DE FORMAS DE ONDA. Si la forma de onda no es 
senoidal se generan frecuencias armónicas. 
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Diagrama de conexionado del generador de formas de onda. 


formas de onda de la misma frecuencia 

generan sonidos diferentes. Si no tenemos 
muchos conocimientos de audio, ni de música, puede 
parecernos paradójico que varios instrumentos 
musicales suenen diferente emitiendo la misma nota, 
es decir, trabajando con la misma frecuencia. Incluso 
podemos sorprendernos más si medimos con un 
frecuencimetro y comprobamos que es la misma 
frecuencia, aunque seguimos escuchando sonidos 
diferentes. 

Antes de continuar con el experimento 

describiremos de manera muy simplificada algunos 
conceptos teóricos, muy interesantes para todos, pero 


E este experimento se comprueba qué 
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especialmente para los aficionados al sonido en todas 
sus facetas, desde técnicos hasta músicos. 


Tono 

Un tono contiene sólo una frecuencia, de aquí que 
muchos utilicen la denominación tono puro para 
confirmar este hecho. Si se observa la forma de onda 
correspondiente a un tono puro se puede observar que 
es una senoide perfecta. Este tipo de señal se utiliza 
en los generadores de audio, teóricamente tiene una 
distorsión cero, sin embargo, para las aplicaciones 
más sencillas es suficiente con una distorsión por 
debajo del 0,01%. Para hacernos una idea, un oído 
normal aprecia que un tono es puro por debajo del 
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Módulo M1 R7 Resistencia 100K, 5%, 1/4 W (marrón, 
Módulo M2 negro, amarillo) 
C1 Condensador 100 nF 
Resistencia 4K7, 5%, 1/4 W (amarillo, C2 Condensador 22 nF 
violeta, rojo) C3 Condensador 22 nF 
Resistencia 1K, 5%, 1/4 W (marrón, C4 Condensador 47 nF 
negro, rojo) C5 Condensador 47 nF 
Resistencia 10K, 5%, 1/4 W (marrón, C6 Condensador 10 nF 
negro, naranja) C7 Condensador, 22 uF, electrolítico 
Resistencia 10K, 5%, 1/4 W (marrón, C8 Condensador, 470 ¡F, electrolítico 
negro, naranja) Q1 Transistor NPN BC548 o BC547 
Resistencia 12K, 5%, 1/4 W (marrón, P1 a P4 PULSADORES 
rojo, naranja) POT 2 
Resistencia 1M2, 5%, 1/4 W (marrón, ALTAVOZ 
rojo, verde) 


Esquema eléctrico del circuito generador de formas de onda. 


0,1%. Cuando se aplica al mismo amplificador, que 
excita el mismo altavoz, un tono, es decir una señal 
que contiene sólo una frecuencia, se escucha siempre 
el mismo sonido, proceda de un generador o de otro, 
siempre que estemos aplicando una onda senoidal. 


Frecuencias armónicas 

Cuando la forma de onda no es una senoide perfecta 
comienzan a aparecer otras frecuencias, por lo general 
frecuencias múltiplos pares e impares de la frecuencia 
fundamental, que mientras se mantengan dentro de la 
banda de audio son perfectamente audibles. Por 
ejemplo, una frecuencia de 400 Hz tiene el segundo 
armónico en 800 Hz, un tercero en 1.200 Hz, etc, hasta 
llegar a unos 10 kHz audibles, ya que los más altos van 
atenuándose. El nivel y composición de estos armónicos 
depende de la forma de onda. Todas estas frecuencias 
originan señales eléctricas que se amplifican y se 


Cada pulsador selecciona una forma de onda diferente 
en la salida. 


entregan al altavoz, generando sonidos que acompañan 
al tono principal. Precisamente esta distribución de 
armónicos es la que cambia de un instrumento a otro y 
acompaña al tono principal, el cual no cambia; esto es 
precisamente lo que diferencia un instrumento de otro 
cuando generan la misma nota musical. 


Onda cuadrada 

Un caso muy especial y típico es la onda cuadrada. Su 
espectro de frecuencias es muy curioso. Se compone del 
tono fundamental y de todos los armónico impares hasta 
el infinito, siendo el nivel de cada uno de ellos el nivel del 
tono fundamental dividido por el número de orden. 

Por ejemplo, una onda cuadrada de 500 Hz de 
frecuencia, tiene un tono fundamental de una amplitud A 
y de una frecuencia de 500 Hz, al que acompañan los 


Fotografía de la placa de prototipos con los 
componentes que conforman la onda de salida. 


siguientes tonos: un tono de 1.500 Hz con una amplitud 
de A/3, un tono de 2.500 Hz con una amplitud A/5, un 
tono de 3.500 Hz con una amplitud de A/7, etc. Según va 
aumentando la frecuencia disminuye la amplitud del 
tono armónico. Una onda cuadrada es muy fácil de 
reproducir. Sin embargo, no procede medir su distorsión, 
pues sería altísima. La distorsión sólo se mide para una 
frecuencia única, es decir para un tono. 


Filtros 

Una forma de onda que genera armónicos puede 
modificarse con los circuitos adecuados, uno de ellos es 
el filtro paso/bajo, pues nos permite atenuar las 


APTA 
Un tono no contiene armónicos 


frecuencias armónicas más altas, y reducir la distorsión. 
Sin embargo, otras veces no interesa reducir la distorsión 
sino simplemente modificar el sonido. 


El circuito 

El circuito es muy sencillo, consiste en un conjunto 
de componentes que modifican la señal de onda 
cuadrada generada en un oscilador astable de unos 825 
Hz, que se obtiene con el módulo Mi. El circuito que 
modifica la señal tiene varias salidas, que corresponden 
a diferentes formas de onda y se aplican por medio de 
cuatro pulsadores a un amplificador de audio, módulo 
M2, que da a su salida una señal de potencia suficiente 
para permitir escuchar el sonido generado por cada una 
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GENERADOR DE FORMAS DE ONDA 
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Generador de formas de onda montado en el banco de pruebas. 


de estas señales en el altavoz. Las señales que se 
obtienen son las siguientes: en el terminal T17, 
correspondiente al pulsador P1, se logra una señal con 
forma de onda cuadrada de una amplitud de 1,2 V pico 
a pico; en el terminal T19, pulsador P2, se consigue una 
onda casi triangular de 1,7 V pp; en el terminal T21, 
pulsador P3, se obtiene una onda triangular de unos 
0,5 V pp, y por último, en el terminal T23, pulsador P4, 
resulta una señal senoidal de unos 0,5 V pp que es casi 
perfecta, por lo que puede tomarse por un tono puro. 
Las salidas de cada pulsador están unidas a un punto 
común, el positivo del condensador C7, desde el que se 
llevan cada una de estas señales, cuando se acciona el 
correspondiente pulsador, hasta la entrada del control 
de volumen del amplificador de audio, lo que nos 
permite escuchar a voluntad el sonido que genera cada 
una de las señales. 


El experimento 

El experimento consiste en comprobar, al ir 
accionando una u otra tecla, que el sonido cambia, a 
pesar de que la frecuencia fundamental es la misma. 
Con esto se demuestra que con distintas formas de 
onda se generan diferentes frecuencias armónicas que 
acompañan a la señal original, produciendo sonidos que 
el oído identifica rápidamente como distintos. En 
nuestro experimento trabajamos con una frecuencia de 
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Pulsando P4 se consigue una onda senoidal en la salida. 


unos 825 Hz, pero recomendamos experimentar 
también con otras frecuencias; para ello basta cambiar 
el valor del condensador C50, utilizando 220, 47, y 22 
nF y comprobando los resultados obtenidos en cada 
caso. También podemos comprobar la influencia de 
cambiar algún condensador, por ejemplo C4 y/o C5, y 
alguna resistencia, como R3 o R4. La frecuencia 
fundamental se mantiene pero cambiamos la 
composición de armónicos y el sonido cambia. 
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EXPERIMENTOS FÁCILES lll. Circuitos de medida sencillos. 


En esta entrega se 
suministran más 
componentes para 
realizar 
experimentos y 
más cable de 
interconexión, en 
este caso de color 
amarillo, para 
construir unos 20 
cablecillos de 
interconexión de 
unos 5 cm de 
longitud. 


Para medir la 
tensión de salida 
del astable con 
555 hay que 
rectificarla, pero 
en este caso 
intercalamos un 
condensador C1, 
mientras que C2 
estabiliza la 
tensión rectificada 
obtenida y la 
convierte casi en 
continua, de 
manera que puede 
medirse fácilmente 
con el voltímetro. 


Para familiarizarnos con el uso del voltímetro vamos a realizar una serie de medidas 
en unos circuitos sencillos, que hay que montar con paciencia a partir del esquema, 
para ver la influencia en estos circuitos de diodos y condensadores. 
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Éste es el montaje correspondiente al esquema anterior. En el 

voltímetro se obtiene una lectura de unos 4,5 V. Hay que cuidar bien 
las conexiones, recordando que el positivo del voltímetro es T1 y el 
negativo T2. 


Este circuito es correcto y sirve para fijar ideas. Se aplica una 

tensión continua a un condensador que se intercala entre la 
alimentación continua a pilas y un voltímetro de continua. La corriente 
continua no atraviesa el condensador. 


Si realizamos el montaje anterior observaremos que la aguja tiene 

tendencia a moverse un poco en el momento de la conexión, 
aunque luego marcará cero, ya que no puede circular corriente a través 
del condensador. Concluyendo: la corriente continua no atraviesa los 
condensadores. 


Circuito rectificador simple. En este caso se elimina el condensador, 

pero al ser una corriente pulsante hay que poner un condensador 
de filtrado, o aplanamiento de la señal, que es C2. Además, de esta 
manera se asegura un movimiento gradual de la aguja del instrumento. 


| esquema anterior se puede montar en el banco 

de pruebas y comprobar los resultados obtenidos. 
El condensador almacena la carga y el voltimetro 
consume poco y apenas lo descarga, obteniéndose 
por tanto una tensión de unos 6 V. 
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